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(57) Abstract: The invention relates to a liber optic coil for a fiber optic measuring system. The aim of the invention is to reduce 
the sensitivity of a fiber optic coil to temperature transients along the liber optic (4) of the coil and to reduce reciprocity errors in 
fiber optic Sagnac interferometers caused by this sensitivity. To this end, the fiber optic (4) is wound up on a winding element (1) 
in a quadrupole winding pattern in directly consecutive winding layers in such a manner that the windings in the individual winding 
layers have as many points of intersection as possible at irregular intervals. The intervals between the individual windings in every 
winding layer are variable, on average, however, they correspond to approximately half the diameter of the fiber optic. The fiber 
optic coil is preferably wound up on the winding element without using fixation or buffer elements. 
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Veroffentlicht: 

— mit internationakm Recherchenbericht 



Zur Erfdarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regular en Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassutig: Zur Verminderung der Emptindlichkeit einer faseroptischen Sensorspule gegen Temperaturtransicnten 
entlang der optischcn Lichtleitfaser (4) der Spule und dadurch entstehendc Rezi pro zi tats lehlcr bei faseroptischen Sagnac-Interfero- 
metern wird mit der Erfindung vorgeschlagen, die Lichtleitfaser (4) auf einen Wickelkorper (1) in eincm Quadrupol-Wickelmuster 
in unmittelbar aufcinanderfolgenden Wickellagen so aufzubringen, dass die Windungen in den einzelnen Wickellagen in unregel- 
massigcn Abstanden eine mdglichst grosse Anzahl von Oberkrcuzungspunklen aufweisen. Die Abstande zwischcn den einzelncn 
Windungen in jeder Wickellage sind variabel, jedoch im Mittcl entsprechen sie in etwa dcm halben Durchmesser der Lichtleitfaser. 
Die Lichtlcitfaserspule isl vor/.ugsweisc ohne die Verwcndung von Fixier- oder Puffermitteln auf den Wickelkorper aufgcbracht. 
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Lichtieitfaserspule fur erne faseroptische Messeinrichtung 
und Verfahren zu deren Herstellung 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Lichtleitfaserspule fur eine faseroptische 
Messeinrichtung, insbesondere ein faseroptisches Sagnac-Interferometer, sowie 
ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Lichtleitfaserspulen fur faseroptische Messeinrichtungen, insbesondere Sensor- 
spulen fur Sagnac-Interferometer wie faseroptische Drehratensensoren, haben 
die Aufgabe eine optische Phasenverschiebung zwischen zwei sich darin gegen- 
laufig ausbreitenden Lichtwellen gemaJ3 der Lehre des Sagnac-Effekts auf- 
zunehmen und deren Messung mittels einer fotoelektrischen Messeinrichtung zu 
ermoglichen. Messvorrichtungen dieser Art sind bekannt und werden allgemein 
und so auch nachfolgend kurz als Interferometer und im genannten engeren 
Sinn als Faserkreisel bezeichnet. 

Das Messsignal eines solchen Interferometers ist in der Praxis durch storende 
Nebeneffekte uberlagert. Insbesondere nichtreziproke Veranderungen des Licht- 
wegs innerhalb der Faserspule fuhren zu Nullpunktverschiebungen des Inter- 
ferometers und damit zu Fehlmessungen beispielsweise des Drehratensensors. 
Besonders ist hier eine Empfindlichkeit gegen Temperaturtransienten entlang 
der Lichtleitfaser zu nennen. Dieser Effekt wird nach seinem Entdecker als 
Shupe-Effekt bezeichnet (vergleiche Shupe: Appl. Opt. 19(5), Seiten 654-655 
(1980)). Wahrend einer Veranderung der Umgebungstemperatur und daraus 
folgend einer Anderung des Temperaturverlaufs innerhalb der Lichtleitfaser tritt 
ein zur Temperaturanderungsgeschwindigkeit proportionaler Nullpunktfehler 
auf, der fur Drehratensensoren zumindest ab einer gewissen Guteklasse zu 
nicht akzeptablen Ungenauigkeiten fuhrt. 

Es wurde bereits eine Reihe von MajSnahmen beschrieben oder vorgeschlagen, 
um die erwahnte Auswirkung von Temperaturanderungen gering zu halten. 
Kernansatz dieser MajSnahmen war in der Regel die Warmeleitung in der Licht- 
leitfaser der Sensorspule symmetrisch zu gestalten. Die theoretische Beschrei- 
bung des Shupe-Effekts lehrt namlich, dass der Reziprozitatsfehler nur dann 
auftritt, wenn Teilstrecken, die einen gleichen Abstand von der Mitte der gesam- 
ten Lichtleitfaserlange haben, ungleichen Temperatureinflussen unterliegen. 
Diese Erkenntnis hat zu konstruktiven MaJSnahijien gefuhrt, die Anordnung der 
zu einer Spule aufgewickelten Lichtleitfaser mit der gr6J3tmdglichen thermlschen 
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1 Symmetric auszulegen. Bekanntgeworden ist vor allem die sogenannte Quadru- 
pol-Wickeltechnik (vergleiche Bergh: G.L. Report Nr. 3586, Stanford University 
1983, US 4,781,461, US 4,856,900, JP-Patent Abstracts of Japan; 63-33612 A, 
P-727, 8. Juli 1988, Band 12, Nr. 240 und 1-305310 A, P-1012, 23. Februar 

5 1990, Band 14, Nr. 101) oder die sogenannte Oktupol-Wickeltechnik (vergleiche 
EP 0 614 518). Bei diesen Wickeltechniken werden die Windungen der Lichtleit- 
faser in jeder Wickellage prazise nebeneinander gelegt; IJberkreuzungen und 
Liicken zwischen den einzelnen Faserwindungen sind durch eine sehr genaue 
und vergleichsweise teure Wickeltechnik zu vermeiden. Andere Losungsansatze, 
10 wie sie beispielsweise in EP 0 694 760 und US 5,546,482 beschrieben sind, 
verlangen eine EJinbettung jeder Wickellage in ein elastisches Puffermaterial. 

Bei diesen bekannten Verfahren zur Reduzierung der durch den Shupe-Effekt 
verursachten nichtreziproken Veranderungen des Lichtwegs ergeben sich jedoch 

15 nach wie vor grundsatzliche systembedingte Probleme: Die Steigung der Licht- 
leitfaser von Windung zu Windung erfolgt ab der zweiten Wickellage nicht in 
einer gleichmajSigen Spirale. Die Fasern legen sich in die von der darunterliegen- 
den Lage gebildeten Nuten. Da die Steigung von Lage zu Lage ihre Richtung 
wechselt, muss pro Umdrehung eine Uberkreuzung stattfinden. Der Ort dieser 

20 IJberkreuzungen ist stufenformig auf einen engen Raum begrenzt. Wie sich aus 
der schematischen Darstellung der Figur 3 der beigefiigten Zeichnung ergibt, 
liegt der Oberkreuzungsbereich aller Windungen einer Lage insbesondere bei 
erwiinschter enger Lagenwicklung in einem kleinen Winkelsegment 8. Die hohen 
Anforderungen an die Prazision der Spulenwicklung bedingen aufwendige 

25 Wickelverfahren und entsprechend teure Wickelanlagen. Dabei muss vor allem 
berucksichtigt werden, dass die als Lichtleiter verwendete Glasfaser aufgrund 
ihrer Materialeigenschaften eine inhSrente elastische Spannung aufweist, die be- 
strebt ist, die Faser in eine bevorzugte, in der Regel gestreckte Lage zu bringen. 
Biege- oder Torsionsspannungen innerhalb der Faser konnen zu einer wellenfor- 

30 migen Lage der Faser auf einem Wickelkorper fuhren. Diese Welligkeit kann wie- 
derum zu IJberkreuzungen oder Lucken zwischen den Windungen innerhalb ei- 
ner Lage fuhren. Fur eine automatische Wicklung bedeuten diese Risiken einen 
hohen maschinellen Aufwand und hohe Fachkenntnis und Geschicklichkeit des 
Fertigungspersonals, wenn derartige Storungen vermieden werden sollen. 

35 

Zur Verminderung von Nichtreziprozitatsfehlern aufgrund des Shupe-Effekts ist 
aus DE 36 32 730 C2 auch schon der Vorschlag bekannt, Biegeverluste an tiber- 
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1 kreuzungen dadurch zu vermeiden, dass eine nur einlagige Wicklung vorgesehen 
wird, die Windungen regellos verteilt bzw. vermischt und sodann mit einem 
Kleber in cmcin bestimmten Volumen fixiert werden mit nachfolgender Entfer- 
nung des Wickelkerns. Abgesehen davon, dass diese Art von Wickeitechnik un- 

5 vermeidlichervveise zu raumlich groJSen Spulen fuhrt, haben Untersuchungen ge- 
zeigt, dass die Verraeidung von Biegeverliisten zwar zu einer Verbesserung 
nichtreziproker Phasenfehler fuhrt, jedoch das Shupe-Effekt-Problem nicht 
beseitigen kaim. 

10 Geht man genial* einem Vorschlag von Dyott den umgekehrten Weg und rando- 
misiert die Windungen nicht nur in axialer, sondern auch in radialer Richtung, 
so zeigt das Wickelrnuster keine Lagenwicklung mehr und es muss, urn eine 
raumlich kletne Spule zu erzielen, die Faserwickelscheibe mit einem Fixierungs- 
mittel zusammengehalten werden, zumindest dann, wenn gemaJS dem Vorschlag 

15 von Dyott auf einen Spulenkorper verzichtet werden soil (vergleiche R.B. Dyott: 
Reduction of the Shupe effect in fiberoptic gyros; the random-wound coil, 
Electronics Letters. 7. November 1996, Band 32, Nr. 23, Seite 2177 und 2178). 

Obgleich verfahrensmajSig relativ leicht herstellbar, lasst sich mit dieser durch 
20 Zufallsverteilung aufgebrachten Wicklung gegenuber der Quadrupol- 
Wickelteclinik. wie sie heute in den oben erwahnten verschiedenen Verfahrens- 
varianten angewendet wird, keine ausreichende Verbesserung der Nullpunktdrift 
bei Faserkreiseln erzielen, die aufgrund vorgegebener Spezifikation in einem 
Temperaturbrreich von beispielsweise -55 °C bis +80 °C mit hoher Genauigkeit 
25 betrieben werden sollen. 

Der Erflndung liegt daher die Aufgabe zugrunde, Lichtleitfaser spulen fur 
faseroptische Sagnac-Interferometer und ein Verfahren zu deren Herstellung 
bereitzustellen. die sich durch uberragende Nullpunktdriftfreiheit innerhalb 
30 vorgegebener Temperaturgrenzen und Temperaturanderungsgeschwindigkeiten 
auszeichnen. 

Die Erfindung ist bei einem Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaserspule 
fur eine faseroptische Messeinrichtung erfindungsgemaJS dadurch gekennzeich- 
35 net, dass zur Reduzierung nichtreziproker Veranderungen des Lichtwegs in der 
Faserspule beim Wickeln derselben die Lichtleitfaser auf einen Wickelkorper in 
einem Quadrupol-Wickelmuster in unmittelbar aufeinanderfolgenden 
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1 Wickellagen so aufgebracht wird, dass die Windungen in den einzelnen 
Wickellagen in unregelmaJSigen Abstanden eine moglichst gro£e Anzahl von 
Oberkreuzungspunkten aufweisen. 

5 Vorzugsweise wird die Lichtleitfaserspule so gewickelt, dass die in der Regel 
ungleichmagigen Abstande zwischen den einzelnen Windungen im Mittel etwa 
einem halben Durchmesser der Lichtleitfaser entsprechen. 

Eine Lichtleitfaserspule fur ein faseroptisches Sagnac-Interferometer ist weiter- 
10 hin gema6 der Erfindung gekennzeichnet durch einen Wickelkorper, auf den die 
Lichtleitfaser in unmittelbar aufeinanderfolgenden Wickellagen in einem 
Quadrupol-Wickelmuster mit einer Mehrzahl von unregelmaJMg beabstandeten 
Oberkreuzungspunkten in den einzelnen Wickellagen aufgebracht ist. 

15 Vorzugsweise weisen die Windungen innerhalb jeder Wickellage variable Abstan- 
de auf, jedoch so, dass diese Abstande gemittelt iiber eine gesamte Wickellage 
etwa einem halben Durchmesser der Lichtleitfaser entsprechen. Auf ein Fixier- 
und/oder Puffermittel kann verzichtet werden, da dadurch keine weitere Ver- 
besserung des Temperatur- und Kreuzkopplungsverhaltens erreicht wird. 

20 

Detaillierte Untersuchungen der Einflussfaktoren Zugspannung, Anordnung von 
Zwischenlagen eines Puffer- oder Fixiermittels zwischen den Wickellagen und 
Anzahl der auftretenden Faseruberkreuzungen auf die Temperaturtransienten- 
empfindlichkeit und die Polarisationskreuzkopplung, insbesondere bei polari- 
25 sationserhaltenden Lichtleitfasern, hat schlieJ31ich zu der mit der Erfindung 
realisierten optimalen Losung gefuhrt. 

Vor allem zeichnet sich das erfindungsgemaJSe Verfahren dadurch aus, dass - im 
Gegensatz zu den bisherigen Annahmen und Voraussetzungen der Quadrupol- 

30 Wickeltechnik - bei einer groJ3en Anzahl von (Jberkreuzungen der Lichtleitfaser 
die Temperaturtransientenempfindlichkeit in Richtung zu wesentlich kleineren 
nichtreziproken Phasenverschiebungen deutlich besser wird. ErfindungsgemajS 
wird die Wicklung dabei so gestaltet, dass der Bereich, in welchem die Cber- 
kreuzungen stattfinden, nicht auf einen kleinen Winkelbereich der Spule 

35 begrenzt ist, vielmehr die Orte der Oberkreuzungen uber den ganzen Umfang der 
Spule verteilt werden. Weiterhin wurde als fiir die Erfindung charakteristisch 
festgestellt, dass die Faktoren Zugspannung und Pufferlage, die bisher als signi- 
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1 fikante Einflussgrofien angesehen wurden, auf das erzielte gunstige Ergebnis 
von geringer Bedeutung sind. Wird insbesondere die beim Wickeln angewendete 
Zugspannung in einem Bereich von etwa 10 cN bis etwa 20 cN gehalten, so an- 
dert sich die Polarisationskreuzkopplung zwischen den Polarisationseigenmoden 

5 der Lichtleitfaser nicht signifikant durch Hinzufugen oder Weglassen von elasti- 
schen Pufferlagen zwischen den einzelnen Faserlagen. Der Faktor Oberkreuzun- 
gen ist hierfur von vergleichsweise geringer Bedeutung. 

Wichtig fur die erfindungsgemajSe Lehre ist, dass Fixier- und/oder Puffermittel 
10 nicht erforderlich sind, da sie das angestrebte Ergebnis nicht verbessern. Aller- 
dings verschlechtern sie es auch nicht. Beobachtet wurde lediglich, dass in der 
Kombination mit hoher Zugspannung, also auJSerhalb des zuvor genannten Be- 
reichs von etwa 10 bis 20 cN eine Verschlechterung der Polarisationskreuzkopp- 
lung auftreten kann, wenn ohne Kleber gearbeitet wird. 

15 

Hinsichtlich des Verfahrens zum Herstellen von Lichtleitfaserspulen mit den 
gewunschten Eigenschaften wird die gestellte Aufgabe erfindungsgemaJS mit 
folgenden fertigungstechnisch einfach zu realisierenden Wickelverfahren geldst: 
Es wird ein Wickelkorper bereitgestellt, der an beiden axialen Enden einen 
20 Flansch aufweist. Das unter anderem aus der oben angegebenen Literatur 
bekannte Quadrupol-Wickelmuster wird zugrunde gelegt. Dabei wird die gesamte 
Lange der Faser, die auf eine Sensorspule zu wickeln ist, zunachst auf eine 
Vorratsspule gewickelt. Die Halfte der Faserlange wird nun von der einen 
Vorratsspule auf eine zweite Vorratsspule abgewickelt. Sodann wird die Sensor- 
25 spule von der Mitte der Gesamtfaserlange aus gewickelt. Dabei wird zuerst eine 
Lage von der ersten Vorratsspule und sodann eine Doppellage von der zweiten 
Vorratsspule aus aufgewickelt. Abwechselnd werden nun Doppellagen von der 
ersten bzw. zweiten Vorratsspule auf die herzustellende Sensorspule gewickelt, 
bis die gesamte auf den Vorratsspulen befindliche Fasermenge aufgebraucht ist. 
30 Zum Erzeugen von vielen unregelmaJ3igen Faseruberkreuzungen wird die 

■> Steigung der Wicklung so eingestellt, dass zwischen zwei Windungen jeweils eine 

Spalte von etwa 50 % des Faserdurchmessers entsteht. Eine gewlsse Welligkeit 

, der Faser fuhrt zu variablem Abstand zwischen benachbarten Windungen, 

jedoch so, dass uber eine Wickellage die Abstande im Mittel etwa einem halben 
35 Durchmesser der Lichtleitfaser entsprechen. Beim Wickeln wird die Faser nicht 
durch eine bisher verwendete Zwangsfuhrung in eine vorgegebene Position 
gezwungen. Die Windungen einer dariiberliegenden Lage fallen in die so gebil- 
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1 dete Spake. Die Positionen der Windungen der darunter befindlichen Lage 
konnen dabei verschoben werden, wodurch die Spaltabstande variabel oder 
unregelmaj>ig werden. Ab der dritten Lage wird das so entstehende Muster regel- 
los. Es treien unregelmafiige IJberkreuzungen auf. GemaJS der Erfindung sind 
5 Fixierungs- oder Puffermittel zur Trennung der Wickellagen nicht erforderlich. 
Die dadurch crreichte engere gegenseitige Durchdringung der Wickellagen fuhrt 
zu einer gletchmaJMgeren Warmeverteilung von jeweils gleich weit vom Mittel- 
punkt der Spulc entfernten Faserabschnitten. 

Fur das crfmdungsgemaJSe Verfahren benotigt man auf einem herkommlichen 
Wickelautomatcn keine Vorrichtung zum Auftragen und zum Ausharten eines 
Fixiermittels. Eine exakte Kontrolle der einzelnen Faserpositionen kann ebenso 
entfallen. Die bisher unvermeidliche Komplexitat der fur die Herstellung solcher 
Faserspulen erforderiichen Wickelmaschinen laJSt sich drastisch reduzieren. 

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Bezug auf 
die Zeichnung in beispielsweiser Ausfuhrungsform naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Wickelkorper mit Windungen eines Lichtwellenleiters; 

20 

Fig. 2 einen Schnitt durch die Mittenebene einer Spule mit 

Wickelkorper; und 



10 



15 



Fig. 3 cine bekannte Lichtleitfaser spule, bei welcher die Oberkreuzung 

25 von gegenlaufig gewickelten Lagen in einem engen Wickelbereich 

liegen. wenn eine enge Lagen wicklung angewendet wird. 



Fig. 1 verunschaulicht einen Wickelkorper 1 mit endseitigen Flanschen 2 und 3. 
Auf dem Wickelkorper 1 sind Windungen einer Lichtleitfaser 4 aufgebracht, 

30 wobei die dargesteilten Windungen der untersten Lage einen deutlichen Abstand 
voneinander aufweisen. Wie die Fig. 2 erkennen lajSt, kommen die Windungen 
einer zweiten Lage der Lichtleitfaser 4 in den Zwischenraumen 5 der ersten Lage 
zu liegen. Dabei werden an verschiedenen durch Hinweiszeichen 6 verdeut- 
lichten Stellen die Windungen der unteren Lage so verschoben, dass sich die 

35 Zwischenraume vergro£ern. Dadurch wiederum verkleinert sich der Zwischen- 
raum zu jeweils benachbarten Windungen 7. Ab der dritten Lage entsteht eine 
Mantelflache der Gesamtwicklung, die sich als unregelmafiige Wickelform cha- 
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1 rakterisieren lasst. 

Wichtig fur die Erfindung ist, dass die kombinierte Anwendung eines Quadru- 
poI-Wickelmusters unter Verwendung eines Spulenkdrpers und das Aufbringen 
5 der Windungen in Wickellagen in unregelmaJSigen Abstanden mit moglichst 
vielen Oberkreuzungspunkten, und zwar ohne die Verwendung von Fixierungs- 
oder Puffermitteln, in dieser Gesamtheit zu einer sehr deutlichen Verringerung 
der durch den Shupe-Effekt verursachten nichtreziproken Phasenschiebungen 
bzw. Nullpunktverschiebungen eines mit einer solchen Faserspule ausge- 
10 statteten Interferometers fuhrt. 



15 



20 



25 



30 



35 
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Patentanspruche 

1 1. Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaserspule fur eine faseroptische 
Messeinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduzierung 
nichtreziproker Veranderungen des Lichtwegs in der Faserspule beim Wickeln 
derselben die Lichtleitfaser auf einen Wickelkorper in einem Quadrupol- 

5 Wickelmuster in unmittelbar aufeinanderfolgenden Wickellagen so aufgebracht 
wird, dass die Windungen in den einzelnen Wickellagen in unregelmajSigen 
Abstanden eine moglichst groJ3e Anzahl von Oberkreuzungspunkten aufweisen. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht- 
10 leitfaser in jeder Wickellage so gewickelt wird, dass die in der Regel ungleich- 

ma£igen Abstande zwischen den einzelnen Windungen im Mittel etwa einem 
halben Druchmesser der Lichtleitfaser entsprechen. 

3. Lichtleitfaserspule eines faseroptischen Sagnac- Interferometers 
15 gekennzeichnet durch einen Wickelkorper (1), auf den die Lichtleitfaser (4) in 

unmittelbar aufeinanderfolgenden Wickellagen in einem Quadrupol- 
Wickelmuster mit einer Mehrzahl von unregelmaJ3ig beabstandeten Ober- 
kreuzungspunkten in den einzelnen Wickellagen aufgebracht ist. 

20 4. Lichtleitfaserspule nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
variable Abstande zwischen den Windungen in jeder Wickellage vorhanden sind, 
wobei diese Abstande im Mittel jedoch einem halben Durchmesser der Licht- 
leitfaser entsprechen. 

25 5. Lichtleitfaserspule nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Lage von Windungen der Lichtleitfaser (4) unmittelbar und ohne 
Fixier- oder Puffermittel auf den Wickelkorper (1) aufgebracht ist. 

6. Lichtleitfaserspule nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 

30 dass ein Fixier- oder Puffermittel zwischen den Wickellagen vorhanden ist. 
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